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Description 

La presente invention concerne un procede de 
regulation d'un alternateur synchrone sans balais, 
comprenant una excitatrice tournante a inducteur 
d'excitation fixe, notamment pour la regulation de 
tension, de Pintensite de court-circuit et la reparti- 
tion de la puissance reactive dans le cas de mar- 
che parallele, et un dispositif de regulation pour la 
mise en oeuvre de ce procede. 

On connalt des alternateurs qui sont pourvus 
de regulateurs auxquels sont associes des transfor- 
mateurs de tension et d'intensite isoles. Ces regu- 
lateurs sont en mesure d'assurer convenablement 
leur r6le en particulier dans le cas de la marche 
parallele. 

lis presentent cependant les inconvenients 
qu'en raison de ('utilisation obligatoire des transfor- 
mateurs, ils sont coQteux et encombrants et, de 
plus, ne permettent pas de regular les intensites de 
court-circuit avec precision. 

Par ailleurs. le document GB-A-2 071 430 de- 
crit un procede et un dispositif pour la regulation 
d'un alternateur synchrone sans balais, comprenant 
une excitatrice tournante a inducteur d'excitation 
fixe alimente par un enroulement auxiliaire loge 
dans le stator de I'alternateur et recueillant la ten- 
sion de troisieme harmonique de I'alternateur. Le 
courant parcourant ledit inducteur d'excitation est 
regie en fonction de la tension de sortie de I'alter- 
nateur. 

La presente invention a pour but de pallier les 
inconvenients des regulateurs connus. 

^invention propose ainsi un proc§d6 de regu- 
lation d'un alternateur synchrone sans balais, com- 
prenant une excitatrice tournante a inducteur d'ex- 
citation fixe, notamment pour la regulation de ten- 
sion, de Pintensite de court-circuit et la repartition 
de la puissance reactive dans le cas de marche 
parallele, I'inducteur d'excitation fixe etant alimente 
par un premier enroulement auxiliaire loge dans le 
stator de I'alternateur, ledit premier enroulement 
recueillant la tension de troisieme harmonique de 
I'alternateur, le courant parcourant ledit inducteur 
d'excitation etant regie en fonction de la tension de 
sortie de I'alternateur. 

Suivant I'invention, ce procede de regulation 
est caracterise en ce qu'on alimente en outre I'in- 
ducteur d'excitation fixe par un second enroule- 
ment auxiliaire loge dans le stator de I'alternateur, 
ledit second enroulement recueillant la tension fon- 
damentale de I'alternateur et en ce qu'on regie le 
courant parcourant ledit inducteur en fonction de 
ladite tension fondamentale, de ladite tension de 
troisieme harmonique et de la tension de sortie de 
I'alternateur, pour reguier s6lectivement cette ten- 
sion de sortie, la tension a vide, le courant de 
court-circuit et le statlsme de I'alternateur. 



Suivant I'invention, un meme circuit electroni- 
que peu encombrant permet en particulier d'obtenir 
un courant de court-circuit de valeur predeterminee 
alors qu'avec les dispositifs de regulation connus, 

5 ce!ui-ci est variable, et de regler simplement le 
statisme de la machine ce qui permet d'assurer 
une repartition convenable de la puissance reactive 
debitee par plusieurs machines reliees en parallele 
aux bornes d'une meme charge. 

70 Selon une caracteristique avantageuse de I'in- 
vention, on utilise la tension aux bornes de I'enrou- 
lement inducteur d'excitation pour regler le stati- 
sme negatif de I'alternateur et on utilise la tension 
aux bornes de I'enroulement auxiliaire de troisieme 

75 harmonique pour regler le statisme positif de cet 
alternateur. 

Selon une autre caracteristique avantageuse du 
procSde selon ('invention, on etablit des fractions 
de tension variables a partir des tensions a la 

20 sortie de I'alternateur, aux bornes de I'enroulement 
de troisieme harmonique et de I'inducteur d'excita- 
tion, on forme la somme de ces fractions, la com- 
pare a une valeur de reference predeterminee et 
regie le courant d'excitation a travers ledit induc- 

25 teur en fonction du resultat de la comparison. 

Dans le dispositif pour la mise en oeuvre du 
procede precite, le circuit d' alimentation de I'induc- 
teur d'excitation comprend un premier enroulement 
auxiliaire qui recueille ia tension de troisieme har- 

30 monique de I'alternateur, ainsi qu'un organe de 
regulation du courant d'excitation. 

Suivant I'invention, ce dispositif est caracterise 
en ce que le circuit d 'alimentation de I'inducteur 
d'excitation comprend en outre un second enroule- 

35 ment auxiliaire qui recueille la tension fondamenta- 
le de I'alternateur, et en ce que ledit organe de 
regulation est commande d'une part en fonction 
des tensions aux bornes de I'enroulement d'excita- 
tion et de I'enroulement de troisieme harmonique 

40 et d'autre part en fonction de la tension de sortie 
de Paiternateur. 

Le dispositif precite est ainsi particulierement 
bien adapte a la mise en oeuvre du procede 
conforme a I'invention. 

45 L'invention sera mieux comprise, et d'autres 
buts, caracteristiques, details et avantages de 
celle-ci apparaftront plus clairement au cours de la 
description explicative qui va suivre faite en refe- 
rence a la figure unique donnee uniquement a titre 

so d'exempie et illustrant sous forme d'un schema 
bloc un mode de realisation de I'invention. 

La figure unique repn§sente a droite la structu- 
re connue d'un alternateur synchrone comprenant 
un alternateur auxiliaire d'excitation, formant excita- 

55 trice a inducteur fixe 1 et induit tournant 2 produi- 
sant un courant altematif et un redresseur 3 qui 
transforme ce courant altematif en courant continu 
pour alimenter la roue polaire 4 d'un alternateur 
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principal a inducteur fixe 5 loge dans le stator (non 
represente) dudit alternateur synchrone et induc- 
teur tournant forme par iadite roue polaire 4. 

L'ensembte forme par i'inducteur 1 et I'induit 2 
constitue ainsi un amplificateur tournant connu en 
lui-meme. 

La presente invention concerne le dispositif 
d'excitation de I'alternateur. Celui-ci comprend 
deux enroulements auxiliaires monophases 7 et 8 t 
qui sont loges dans ie stator, L'enroulement 7 est 
destine a delivrer une tension d'harmonique fonda- 
mentale et presente un pas d'enroulement egal au 
pas polaire, c'est-a-dire par exemple qu'il occupe 
un nombre d'encoches du circuit magnetique stato- 
rique egal a celut d'un pole statorique. L'enroule- 
ment 8 presente un pas qui est egai a un tiers du 
pas polaire et est done adapts pour recueillir la 
troisieme harmonique du champ harmonique. Les 
enroulements 7 et 8 sont respectivement dimen- 
sionnes pour assurer le seuil d'intensite necessaire 
a I'excitation en charge et a celle en court-circuit. 
On sait en effet qu'en court-circuit, la tension aux 
bornes de l'enroulement 7 sera sensiblement nulle 
tandis que celle aux bornes de l'enroulement 8 
sera non nulle, du fait de la deformation du champ 
magnetique dans le stator causee par la reaction 
magnetique d'induit. Par ailleurs, les enroulements 
7 et 8 pourrant comprendre selon le type de ma- 
chine, une ou plusieurs bobines reliees en serie ou 
parallele. 

Les deux enroulements 7 et 8 sont relies a un 
redresseur triphase 9 d§bitant sur un condensateur 
de lissage 10. 

On constate que le redresseur 9 est intercon- 
necte dans le circuit d'alimentation de I'enroule- 
ment fixe d'excitation 1 aux bornes duquel est 
montee en parall&le une diode de roue libre 11. Ce 
circuit comporte en outre un organe 12 de regula- 
tion du courant d'excitation et une resistance 13 
interconnects entre la sortie du pont redresseur 9, 
10 et I'organe de regulation 12. Cet organe de 
regulation 12 est avantageusement un transistor 
dont la commande peut etre soit du type propor- 
tionnel, le transistor se comportant alors comme 
une resistance variable, soit du type a decoupage. 

Le circuit d'excitation de I'alternateur synchro- 
ne comprend un regulateur ta auquel sont appli- 
qu6es la tension triphasee U, V, W de sortie de 
I'alternateur et les tensions u 0) ua presentes aux 
bornes de l'enroulement d'excitation 1 et de l'en- 
roulement auxiliaire de troisieme harmonique 8. 

Le circuit de traitement de la tension triphasee 
U, V, W de I'alternateur comprend un redresseur 
triphasd 14 dont chaque entree comporte une re- 
sistance 15 d'une valeur ohmique 6lev§e telle que 
par exemple de I'ordre de 2M fl, et un amplifica- 
teur opgrationnel 16 a deux entrees relives aux 
sorties du redresseur 14. Les deux entrees de 



('amplificateur 16 sont connectees respectivement 
a un potentiel neutre 17 par Tintermediaire d'une 
resistance 18 et a la sortie de celui-ci par I'interme- 
diaire d'une resistance 19. Pour etablir une fraction 

5 souhaitee variable, a la sortie du circuit de traite- 
ment precite, de la tension redressee de la tension 
triphasee U, V, W, on a prevu a la sortie de 
I'amplificateur 16 un organe de fractionnement de 
tension, tel qu'un potentio metre, designe sur la 

10 figure par la reference 20. Bien entendu, on pour- 
rait egalement realiser I'une des resistances 18 ou 
19 sous forme d'un potentiometre pour obtenir 
cette fraction desiree de la tension redressee de la 
tension prelevee a la sortie de I'alternateur. A la 

is borne de sortie du potentiometre 20, on dispose 
par consequent d'une tension ku, k representant le 
coefficient de fractionnement du potentiometre 20 
et u 6tant la valeur moyenne de la tension tripha- 
see~U, V, W. 

20 Le circuit de traitement de la tension u3 prele- 
vee aux bornes de l'enroulement auxiliaire 8 de 
troisieme harmonique comprend un amplificateur 
differentiel 23 reli6 a un dispositif de redressement 
et de filtrage 24 lui-meme relie a une unit§ de 

25 fractionnement variable 25 de la tension continue 
ainsi obtenue, telle que par exemple un potentio- 
metre, de maniere a disposer a la sortie de celui-ci 
d'une tension negative -k t U3, ki representant le 
coefficient de fractionnement du potentiometre 25. 

30 Le circuit de traitement de la tension u e prele- 

vee aux bornes de I 'inducteur fixe, c'est-a-dire de 
l'enroulement d'excitation 1 , comprend un amplifi- 
cateur differentiel 26 relie a un filtre 27, lui-mime 
relie a une unite de fractionnement 28 de la ten- 

35 sion a la sortie du filtre 27. Cette unite pourrait §tre 
form^e par un potentiometre. On obtient ainsi a la 
sortie de l'unit§ 28 une tension k 2 u et k 2 
representant le coefficient de fractionnement du 
potentiometre 28. 

40 Les trois tensions ku, kzu e et -kiU3 sont appli- 
quees a un circuit additionneur 30 qui transmet la 
somme de ces trois tensions a un comparateur 31 
dont I'entree de reference regoit une tension de 
reference fixe determinee par exemple par une 

45 diode zener 32. On peut noter qu'au lieu d'etre 
fixe, la tension de reference appliquee a I'entree de 
reference du comparateur 31 pourrait etre variable 
et asservie par exemple a la frequence ou au cos 
$ de Talternateur. La sortie du comparateur 31 est 

so reliee a un amplificateur integrateur proportionnel 
33, c'est-a-dire a reponse transitoire rapide et er- 
reur permamente sensiblement nulle, dont la sortie 
est reliee a I'entree de commande de i'organe de 
regulation 12 du courant d'excitation traversant I'in- 

55 ducteur fixe 1. 

Ainsi, selon le nSsultat de la comparison entre 
la somme des trois tensions ku, k 2 u e et -K1U3 et la 
tension de reference fournie par la diode zener 32, 
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on agira automatiquement sur le transistor 12 pour 
reguler de maniere appropriee le courant d'excita- 
tion. 

On constate en outre que la tension aux bornes 
de la resistance 13 montee en serie avec I'organe 
de regulation 12 est appliquee a une entree d'un 
comparateur 34 dont ('autre entree regoit une ten- 
sion de reference 35. La sortie du comparateur 34 
est reliee a I'entree de commande de I'organe de 
regulation 12 du courant d'excitation. Ainsi, la ten- 
sion aux bornes de la resistance 13 permet de 
limiter I'intensite dans ['inducteur 1. Le courant 
d'excitation maximal peut done §tre rigoureuse- 
ment limite a une valeur choisie. Autrement dit, on 
peut en reglant la valeur de la resistance 13 de 
fac/on convenable ajuster I'intensite de court-circuit 
de I'alternateur dont on sait qu'elle est proportion- 
nelle a 1'intensite du courant d'excitation. 

Concernant le fonctionnement du dispositif de 
regulation selon la presente invention, qui vient 
d'etre decrit, il est a noter que les tensions de 
I'alternateur seront regulees selon la loi : 

ku + k 2 u e - kiu 3 = C 



C etant une tension constante correspondent a 
la grandeur de reference du comparateur 31, e'est- 
a-dire la tension de reference fournie par la diode 
zener 32. 

En marche a vide, la tension triphasee a ia 
sortie de ramplificateur peut §tre niguiee en choi- 
sissant le coefficient k de fagon appropriee et en 
annulant les coefficients ki et k2. II s ! est avere 
qu'en jouant sur les valours de ki et k2, on peut 
modifier ie statisme de I'alternateur. 

On sait que le statisme d'un alternateur est par 
exemple defini, en charge, par la variation de sa 
tension de sortie en fonction de la puissance debi- 
tee par cet alternateur. Ainsi (edit statisme peut 
etre soit negatif, soit positrF (on parle alors de 
"compoundage"), un statisme nul correspondant a 
un etat de fonctionnement theortque de I'alterna- 
teur dit "astatique" qu'on obtiendrait avec une re- 
gulation parfaite. 

II resulte de la loi de regulation precitee du 
regulateur selon ('invention et des lois de variations 
de la tension d'excitation u e et de la tension de 
troisieme harmonique U3 (cette derniere variant na- 
tureliement en fonction du cos $ de I'alternateur et 
du courant qu'il deblte) que le statisme positif est 
proportionnel a ki tandis que le statisme negatif 
est proportionnel a k2. 

On sait par ailleurs que iorsque deux alterna- 
teurs du type mentionnS au debut d^bitent en 
parallele sur une charge inductive (ou selfique ), il 
est imperatif que la puissance reactive ddlivr^e par 
chacune d'entre elles soit proportionnelle S sa 



puissance nominate. Cela implique en particulier 
que les deux machines presentent le meme stati- 
sme negatif. De meme, si ces deux machines 
debitent en parallele sur une charge capacitive, il 

s faut qu'elles presentent toutes deux le meme stati- 
sme positif. La marche en parallele des deux ma- 
chines ne peut avoir lieu que si les conditions 
precitees sont respectees. On comprend done I'in- 
teret particulier de 1'invention dans ce cas de fonc- 

70 tionnement. La regulation du statisme permet aussi 
dans tous les cas d'assurer que le cos $ de la 
machine varie identiquement en valeur et sens a 
celui de la charge. 

GrSce au dispositif de regulation propose par 

75 ['invention, il est possible, tout en ayant un fort 
courant de court-circuit, d'ajuster celui-ci a la va- 
leur souhaitee, une fois passes les phenomenes 
transitoires. En mettant a profit revolution de I'am- 
plitude du champ de troisieme harmonique en 

20 fonction de I'intensite et du cos $ de la charge, le 
dispositif selon 1'invention assure la repartition de 
I'energie reactive d'alternateurs couples en paralle- 
le. Cette disposition est encore plus interessante 
pour des machines moyenne tension qui utilisent 

25 de couteux et encombrants transformateurs dont 
1'invention permet d'eviter femploi. En beneficiant 
de I'isolement constructif des enroulements auxi- 
li aires 7, 8 et en traitant la tension triphasee U, V, 
W a la sortie de I'alternateur dans un circuit a 

30 entree a haute impedance, 1'invention permet ainsi 
d'obtenir le controle de la tension de I'alternateur 
sans transformateur. La presence des resistances 
15 de forte valeur ohmique a Tentree du redres- 
seur 14 protege egalement le regulateur 1a contre 

35 les coups de foudre. 

Le reglage du statisme de i'alternateur au 
moyen des potentiometres 25 et 28 permet enfin 
de maltriser aisement la tension de I'alternateur 
pour obtenir la courbe de regulation souhaitee au 

40 cos $ choisi. 

Revendications 

1. Procede de regulation d'un alternateur synch- 
45 rone sans baiais, comprenant une excitatrice 

tournante (2) a inducteur d'excitation fixe (1), 
notamment pour la regulation de tension, de 
I'intensite de court-circuit et la repartition de la 
puissance reactive dans le cas de marche pa- 
so railele, I'inducteur d'excitation fixe (1) etant ali- 
mente par un premier enroulement auxiliaire 
(8) loge dans le stator de I'alternateur, ledit 
premier enroulement (8) recueillant la tension 
de troisieme harmonique de i'alternateur, le 
55 courant parcourant ledit inducteur d'excitation 
(1) etant regie en fonction de la tension de 
sortie de I'alternateur, caracterise en ce qu'on 
alimente en outre I'inducteur d'excitation fixe 
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(1) par un second enroulement auxiliaire (7) 
loge dans le stator de I'alternateur, ledit se- 
cond enroulement (7) recueillant la tension fon- 
damentale de I'alternateur et en ce qu'on regie 
le courant parcourant ledit inducteur (1) en 
fonction de ladite tension fondamentale, de 
ladite tension de troisieme harmonique et de la 
tension de sortie de Paiternateur, pour reguler 
selectivement cette tension de sortie, la ten- 
sion a vide, le courant de court-circuit et le 
statisme de I'alternateur. 

2. Proc3d6 selon la revendication 1, caracterise 
en ce que Pon utilise la tension (u e ) aux bornes 
de Pinducteur d'excitation (1) precite pour r£- 
gler le statisme negatif de I'alternateur. 

3. Proc6dd selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que Ton utilise la tension (u 3 ) aux 
bornes de Penroulement auxiliaire (8) de troi- 
sieme harmonique pour regler le statisme posi- 
tif de Paiternateur. 

4. Procede selon Pune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que I'on etablit des fractions 
de tension variables a partir de la tension (U, 
V, W) a la sortie de Paiternateur, de ia tension 
(u 3 ) aux bornes de i'enroulement (8) de troisie- 
me harmonique et de la tension (u e ) aux bor- 
nes de Pinducteur d'excitation (1), forme la 
somme de ces fractions et la compare a une 
valeur de consigne (C) pr^determinee et regie 
le courant d'excitation de I'inducteur (1) en 
fonction du resultat de cette comparaison. 

5. Procede seion la revendication 4, caracterise 
en ce que, pour la repartition de la puissance 
reactive dans le cas de rnarche en parallele de 
plusieurs alternateurs, on regie la tension de 
sortie (U, V, W) de Paiternateur pour la rnarche 
a vide en annulant les fractions (kilfe, k2U e ) 
des tensions obtenues a partir des tensions 
aux bornes de Penroulement de troisieme har- 
monique (8) et d'excitation (1) et on ajuste 
ensuite negativement ou positivement le stati- 
sme de Paiternateur a la valeur souhaitee par 
variation appropriee des coefficients k 2 ou ki . 

6. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede 
conforme a Pune des revendications pnScdden- 
tes, constitu£ d'un circuit d'alimentation de Pin- 
ducteur d'excitation comprenant un premier 
enroulement auxiliaire (8) qui recueiile ia ten- 
sion de troisieme harmonique de I'alternateur, 
ainsi qu'un organe (12) de regulation du cou- 
rant d'excitation, caracterise en ce que le cir- 
cuit d'alimentation de Pinducteur d'excitation 
comprend en outre un second enroulement 



auxiliaire (7) qui recueiile la tension fondamen- 
tale de Paiternateur, et en ce que ledit organo 
de regulation (12) est commande d'une part en 
fonction des tensions (u DI U3) aux bornes de 
5 I'enroulement d'excitation (1) et de Penroule- 

ment (8) de troisieme harmonique et d'autre 
part en fonction de la tension de sortie (U, V, 
W) de Paiternateur. 

10 7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise 
en ce que le regulateur (1a) comprend un 
redresseur (14) a haute impedance d'entree 
relie a la sortie de Paiternateur et un amplifica- 
teur operationnel (16) ainsi que des moyens 

75 (20) de fraction nement de tension pour etablir 

une fraction variable (ku) indicative de la ten- 
sion de sortie (U, V, W) de Paiternateur. 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, carac- 
20 teris6 en ce qu'il comporte un circuit de traite- 

ment de la tension (U3) prelevee aux bornes de 
Penroulement (8) de troisieme harmonique 
comprenant essentiellement des moyens re- 
dresseurs (24) et une unite de fractionnement 
25 (25) avantageusement formee par un potentio- 

metre, pour Etablir une fraction variable (-kiU3> 
indicative de iadite tension aux bornes de I'en- 
roulement (8). 

30 9. Dispositif selon Pune des revendications 6 a 8, 
caracterise en ce qu'H comporte un circuit de 
traitement de la tension (u e ) aux bornes de 
Pinducteur d'excitation (1) comprenant un am- 
plificateur (26), un filtre (27) et une unitS de 

35 fractionnement de tension (28) telle qu'un po- 

tentiom&tre, pour etablir une fraction variable 
(k 2 u e ) de ladite tension aux bornes de Penrou- 
lement d'excitation. 

40 10. Dispositif selon les revendications 7, 8 et 9, 
caracterise en ce que les trois fractions de 
tension de regulation (ku, k2ue, -kiua) sont 
transmises a un circuit additionneur compara- 
teur (30, 31) a I'entree de reference duquel est 

45 appliquee une tension de reference predeter- 
minee (C), la sortie du comparateur (31) etant 
reliee par Pintermediaire d'un amplificateur in- 
tegrates proportionnel (33) a Porgane de com- 
mande (12) du circuit d'excitation de Pinduc- 

50 teur d'excitation (1), cet organe dtant par 

exemple un transistor de puissance. 

11- Dispositif seion Pune des revendications 6 a 
10, caracterise en ce que le circuit d'alimenta- 
55 tion de I'inducteur d'excitation (1) comprend 
une resistance (13) dont la tension presente a 
ses bornes est appliquee a un comparateur 
(34) dont i'entree de reference regoit une ten- 
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sion de reference et dont (a sortie est reliee a 
I'organe de commande (12) pour limiter I'inten- 
site du courant d'excitation et par consequent 
I'intensite de court-circuit a une valeur prede- 
terrninee. 

12. Aiternateur synchrone sans balais, caracterise 
en ce qu'il comprend un dispositif de regula- 
tion conforme a Tune des revendications 6 a 
11. 

Claims 

1. A method of regulating a brushless synchro- 
nous alternator comprising a rotating exciter (2) 
having a stationary exciting field (1), more par- 
ticularly for the regulation of the voltage, shor- 
tcircuit current and reactive power distribution 
in the case of parallel operation, the stationary 
exciting field (1) being energised by a first 
auxiliary winding (8) received in the alternator 
stator, the first winding (8) receiving the third- 
harmonic voltage of the alternator, the current 
which flows through the exciting field (1) being 
controlled in dependence upon the alternator 
output voltage, characterised in that the sta- 
tionary exciting field (1) is also energised by a 
second auxiliary winding (7) which is received 
in the alternator stator and which receives the 
fundamental voltage of the alternator, and the 
current flowing through the stationary exciting 
field (1) is controlled in dependence upon the 
fundamental voltage, the said third-harmonic 
voltage and the alternator output voltage to 
selectively regulate the last-mentioned voltage, 
the off-load voltage, the shortcircuit current and 
the droop of the alternator. 

2. A method according to claim 1. characterised 
in that the voltage (u e ) across the stationary 
exciting field (1) is used to control negative 
droop of the alternator. 

3. A method according to claim 1 or 2, charac- 
terised in that the voltage (ua) across the third- 
harmonic auxiliary winding (8) is used to con- 
trol positive droop of the alternator. 

4. A method according to any of claims 1 to 3, 
characterised in that variable voltage fractions 
are prepared from the alternator output voltage 
(U, V, W), from the voltage (u 3 ) across the 
third-harmonic winding (8) and from the volt- 
age (U e ) across the stationary exciting field (1) 
and the sum of such fractions is formed and 
compared with a predetermined reference val- 
ue (C) and controls the exciting current of the 
stationary exciting field (1) in dependence 



upon the result of such comparison. 

5. A method according to claim 4, characterised 
in that to distribute the reactive power in the 

5 case of parallel operation of a number of al- 

ternators, the output voltage (U, V, W) of the 
alternator is adjusted for off-load operation by 
cancelling the voltage fractions (kiU3, k 2 u e ) 
prepared from the voltages across the third- 

10 harmonic winding (8) and across the stationary 
field (1), whereafter alternator droop is adjusted 
negatively or positively to the required value 
by appropriate variation of the factors kz or ki . 

75 6. A system for the practice of the method ac- 
cording to any of the previous claims and 
comprising a circuit for energising the exciting 
field, the latter circuit comprising a first auxil- 
iary winding (8) which receives the third-har- 

20 monic voltage of the alternator and an element 
(12) for regulating the exciting current, charac- 
terised in that the circuit for energising the 
stationary exciting field (1) also comprises a 
second auxiliary winding (7) which receives the 

25 fundamental voltage of the alternator, and the 
regulating element (12) is controlled in depen- 
dence upon the voltages (u e , U3) across the 
stationary exciting winding (1) and across the 
third-harmonic winding (8) and in dependence 

30 upon the alternator output voltage (U, V, W). 

7. A system according to claim 6 f characterised 
in that the regulator (1a) comprises a high 
input impedance rectifier (14) connected to the 
35 alternator output an operations amplifier (16) 
and voltage-dividing means (20) to prepare a 
variable fraction (ku) representing the alternator 
output voltag (U. V. W). 

40 8. A system according to claim 6 or 7, charac- 
terised in that it comprises a circuit for pro- 
cessing the voltage (U3) sampled across the 
third-harmonic winding (8) and mainly compris- 
ing rectifying means (24) and a voltage-divid- 

45 ing unit (25), advantageously in the form of a 

potentiometer, to produce a variable fraction (- 
kiU3> representing the voltage across the said 
first auxiliary winding (8). 

50 9. A system according to any of claims 6 to 8, 
characterised in that it comprises a circuit for 
processing the voltage (u e ) across the station- 
ary exciting field (1) and comprising an am- 
plifier (26), a filter (27) and a voltage-dividing 

55 unit (28), such as a potentiometer, to prepare a 
variable fraction (k 2 u e ) of the voltage across 
the exciting winding. 
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10. A system according to claims 7-9, charac- 
terised in that the three regulation voltage frac- 
tions (ku, k2U S) -kiujs) are transmitted to an 
adding and comparator circuit (30, 31) which 
receives a predetermined reference voltage (C) 
at its reference input, the comparator output 
being connected by way of a PI amplifier (33) 
to the control element (12) of the circuit for 
exciting the exciting field (1), the control ele- 
ment (12) being, for example, a power transis- 
tor. 

11. A system according to any of claims 6 to 10, 
characterised in that the circuit energising the 
exciting field (1) comprises a resistance (13), 
the voltage across which is applied to a com- 
parator (34) whose reference input receives a 
reference voltage and whose output is con- 
nected to the control element (12) to limit the 
strength of the exciting current and, therefore, 
the shortcircuit current to a predetermined val- 
ue. 

12. A synchronous brushless alternator, charac- 
terised in that it comprises a regulating system 
according to any of claims 6 to 11. 

Pate ntanspru che 

1. Verfahren zur Ftegelung eines burstenlosen 
Synchronwechselstromgenerators mit einem 
rotierenden Erreger (2) r der mit einem festen 
Erregerinduktor (1) zusammenwirkt, insbeson- 
dere zur Regelung der Spannung, der Kurz- 
schluflstromstSrke und der Blindleistungsver- 
teilung im Falle des Paralellbetriebs, wobei der 
teste Erregerinduktor (1) durch eine in dem 
Stator des Wechselstromgenerators unterge- 
brachte erste Hiifswicklung (8) gespeist wird, 
die die Spannung der dritten Harmonischen 
des Wechselstromgenerators empfangt, und 
der den Erregerinduktor (1) durchlaufende 
Strom in Abhangigkeit von der Ausgangsspan- 
nung des Wechselstromgenerators geregelt 
wird, dadurch gekennzeichnet da/J ferner der 
feste Erregerinduktor (1) durch eine in den 
Stator des Wechselstromgenerators unterge- 
brachte zweite Hiifswicklung (7) gespeist wird. 
die die Grundspannung des Wechselstromge- 
nerators empfangt und da/3 der den Erregerin- 
duktor (1) durchlaufende Strom in Abhangig- 
keit von der Grundspannung, der Spannung 
der dritten Harmonischen und der Ausgangs- 
spannung des Wechselstromgenerators gere- 
gelt wird, urn selektiv diese Ausgangsspan- 
nung, die Leerlaufspannung, den Kurzschlu/3- 
strom und die Statik des Wechselstromgenera- 
tors zu regeln. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/J die Spannung (u e ) an den An- 
schlussen des genannten Erregerinduktors (1) 
verwendet wird, urn die negative Statik des 

5 Wechselstromgenerators zu regeln. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Spannung (U3) an den 
Anschlussen der Hiifswicklung (8) fur die dritte 

70 Harmonische verwendet wird, um die positive 

Statik des Wechselstromgenerators zu regeln. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da/I variable Span- 

15 nungsbruchteile ausgehend von der Spannung 

(U, V, W) am Ausgang des Wechselstromge- 
nerators, der Spannung (U3) an den AnschlGs- 
sen der Wicklung (8) fur die dritte Harmoni- 
sche und der Spannung (u e ) an den AnschlGs- 

20 sen des Erregerinduktors (1) gebildet werden, 
die Summe dieser Bruchteile gebildet wird und 
sie mit einem vorbestimmten Sollwert (C) ver- 
glichen sowie der Erregerstrom des Induktors 
(1) in Abhangigkeit vom Ergebnis dieses Ver- 

25 gleichs geregelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/J zur Blindleistungsverteilung im 
Falle des Parallefbetriebs mehrerer Wechsel- 

30 stromgeneratoren die Ausgangsspannung (U, 

V, W) des Wechselstromgenerators fUr den 
Leerlaufbetrieb geregelt wird, indem die Bruch- 
teile (kiU3, k2U e ) der Spannungen zu Null ge- 
macht werden, welche aus den Spannungen 

as an den Anschlussen der Wicklung (8) fUr die 
dritte Harmonische und der Erregerwicklung 
(1) erhalten werden, und anschlie/tend die Sta- 
tik des Wechselstromgenerators negativ oder 
positiv auf den gewdnschten wert eingestellt 

40 wird, indem eine geeignete Anderung des Ko- 
effizienten k 2 oder ki vorgenommen wird. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorstehenden Anspruche, ge- 

45 bildet aus einer Speiseschaltung fur den Erre- 
gerinduktor, die eine erste Hiifswicklung (8) 
umfafit, welche die Spannung der dritten Har- 
monischen des Wechselstromgenerators ab- 
nimmt, sowie ein Erregerstrom-Regelglied (12) 

50 umfaflt, dadurch gekennzeichnet, dafl die Spei- 
seschaltung fur den Erregerinduktor zusMtzlich 
eine zweite Hiifswicklung (7) umfa/it, welche 
die Grundspannung des Wechselstromgenera- 
tors abnimmt, und dafl das Erregerstrom-Re- 

55 gelglied (12) einerseits in Abhangigkeit von 
den Spannungen (u e ,U3> an den AnschlUssen 
der Erregerwicklung (1) und der Wicklung (8) 
fUr die dritte Harmonische und andererseits 



7 



13 



EP 0 233 425 B1 



14 



von der Ausgangsspannung (U, V, W) des 
Wechselstromgenerators gesteuert wird. 

7, Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC der Regler (1a) einen Gleichrich- 
ter (14) mit hoher Eingangsimpedanz urnfaUt, 
welcher an den Ausgang des Wechselstromge- 
nerators angeschlossen ist, und einen Opera- 
tionsverstarker (16) sowie Mittel (20) 2ur Span- 
nungsaufteilung enthalt, urn einen variablen 
Bruchteil (ku) zu erzeugen, welcher die Aus- 
gangsspannung (U, V, W) des Wechselstrom- 
generators anzeigt. 



gan (12) verbunden ist, urn die Erregerstrom- 
starke und folglich die Kurzschluflstromstarke 
auf einen vorbestimmten Wert zu begrenzen. 

s 12. Burstenloser Synchron-Wechselstrorngenera- 
tor, dadurch gekennzeichnet, daB er eine Re- 
gelvorrichtung nach einem der Anspruche 6 
bis 1 1 enthalt. 



8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 75 
gekennzeichnet, da/3 sie eine Schaltung zur 
Verarbeitung der Spannung (u 3 ) umfa/it, wel- 
che an den Anschiussen der Wicklung (8) fur 
die dritte Harmonische abgenommen wird, und 
wobei diese Schaltung im wesentlichen Gleich- zo 
richtermittel (24) und eine vorzugsweise durch 
ein Potentiometer gebildete Teilereinheit. (25) 
enthalt, urn einen variablen Bruchteil (-kiua) 
herzustellen, welcher die genannte Spannung 
an den Anschiussen der Wicklung (8) anzeigt. 25 



9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 
8, dadurch gekennzeichnet da/J sie eine 
Schaltung zur Verarbeitung der Spannung (u e ) 
an den Anschiussen des Erregerinduktors (1) 30 
umfaflt und diese Schaltung einen Verstarker 
(26). ein Filter (27) und eine Spannungsteile- 
reinheit (28) wie ein Potentiometer enthalt urn 
einen variablen Bruchteil (k2U e ) der genannten 
Spannung an den Anschiussen der Erreger- 35 
wicklung herzustellen. 



10- Vorrichtung nach den Anspruchen 7, 8 und 9, 
dadurch gekennzeichnet da0 die drei Regel- 
spannungsbruchteile (ku, k2U2. -ktU3) zu einer 40 
Addier-Komparatorschaltung (30, 31) Gbertra- 
gen werden, an deren Referenzeingang eine 
vorbestimmte Referenzspannung (C) angelegt 
ist, wobei der Ausgang des Komparators (31) 
Ober einen Proportional-lntegrierverstarker (33) 45 
mit dem Steuerorgan (12) der Erregerschal- 
tung des Erregerinduktors (1) verbunden ist 
wobei dieses Organ beispielsweise ein Lei- 
stungstransistor ist 

50 

11, Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, da/J der Speise- 
kreis des Erregerinduktors (1) einen Wider- 
stand (13) enthalt, dessen zwischen seinen 
AnschlOssen auftretender Spannungsabfall an ss 
einen Komparator (34) angelegt wird, dessen 
Referenzeingang eine Referenzspannung emp- 
fangt und dessen Ausgang mit dem Steueror- 
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